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En el 2013, Lima Airport Partners operador del Aeropuerto Jorge Chavez recibió 
consecutivamente el reconocimiento de los pasajeros, usuarios del Aeropuerto y 
profesionales de la industria aeronáutica y turismo, durante ese mismo periodo se recibió 
en total 14.9 millones de pasajeros, lo que significó un aumento de más del 10% con 
respecto al año anterior. Los pasajeros de salidas internacionales aumentaron en 11.8% 
los de salidas domesticas en 17.4% y en cuanto a los pasajeros de transferencia, el 
crecimiento fue más impresionante aún, superior al 28%,y esto se explica en gran medida 
por el ingreso de nuevas líneas aéreas. Con la situación de nuestro primer terminal aéreo 
en crecimiento exigía también la maximizar la disponibilidad de los sistemas eléctricos, en 
esa coyuntura sucedieron eventos de cortes de energía No programados que restaron 
capacidad operativa al AIJCH, dicho escenario produjo la necesidad analizar alternativas 
para disminuir eventos inesperados de afecten la continuidad de los sistemas eléctricos 
que se brinda a todos los usuarios directos e indirectos de terminal aéreo. 
El objetivo general de este proyecto es mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico de 
distribución de energía del AIJCH, mediante la implementación de un sistema de 
redundancia eléctrico en baja tensión permitiendo la interconexión de subestaciones 
centrales del terminal aéreo. 
Se concluye que al término de la implementación se logró disminuir los tiempos de 
indisponibilidad del sistema eléctrico debido a los cortes No programados, lográndose de 
esa manera mayor maximizar las horas de operación para atender así a la demanda 
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El presente trabajo se refiere a la continuidad de sistemas eléctricos ya que la sociedad es 
sensible a interrupciones en el servicio de suministro de energía eléctrica debido a la alta 
dependencia de ésta matriz energética en todas las actividades económicas del día a día 
, siendo la confiabilidad la probabilidad de que un equipo o un sistema cumpla su misión 
específica bajo condiciones de uso en un determinado periodo; el nivel de confiabilidad 
requerido por un sistema eléctrico debe ser establecido de acuerdo a la criticidad de cargas 
y debe basarse en estudios que consideren las necesidades o características del proceso 
en términos de disponibilidad, seguridad, mantenimiento y fiabilidad. El Aeropuerto Jorge 
Chavez no es la excepción y también está sujeto a interrupciones del servicio de energía 
eléctrica debido la alta dependencia que de éste insumo en las actividades aeronáuticas 
del territorio nacional ; este importante terminal aéreo es considerado por el COES carga 
critica del sistema interconectado debido a que suministra energía a los sistemas de ayuda 
de aeronavegación de vuelos comerciales y otros  ,de tal manera si el operador del 
aeropuerto(LAP) no cumple estos requisitos correspondientes de continuidad de servicio 
eléctrico y límites permisibles calidad de servicios eléctricos puede recibir penalidades 
como la obligación de compensar a los usuarios económicamente afectados, las 
herramientas a utilizar en la determinación de la solución será las hojas del cálculo para 
estimar la proyección de demandas e indicadores de mantenimiento como la tasa de falla 
y tiempo medio de falla para para determinar el impacto de la indisponibilidad del servicio 
eléctrico. La conclusión final que se desprende de dicha necesidad es la implementación 
un sistema de redundancia que permita enlazar las redes eléctricas en baja tensión 
recurriendo a la automatización para que las operaciones sean más eficientes reduciendo 
la duración y frecuencia de las interrupciones mejorando entonces la utilización, 






1.1 Definición del Problema 
1.1.1 Descripción del Problema  
El Aeropuerto Jorge Chavez es el primer terminal aéreo de nuestro país debido a que 
permite establecer Hub a nivel regional en la aviación comercial, por esta condición la 
continuidad del servicio eléctrico es muy importante; por ende el sistema eléctrico además 
de tener respaldo de energía se ve en la imperiosa necesidad de contar con un sistema de 
redundancia de redes eléctricas en baja tensión que permita tener confiabilidad en dichos 
sistemas. Actualmente el sistema eléctrico del AIJCH cuenta con respaldo en media 
tensión mediante generadores diésel ante una interrupción en el servicio del suministro del 
concesionario EDELNOR, pero de darse en el alguna interrupción por algún dispositivo de 
seccionamiento de línea o transformación de energía, las operaciones y sus diversos 
sistemas dejarían de operan por no tener ningún sistema de respaldo en baja tensión. Para 
maximizar la confiabilidad del sistema eléctrico del AIJCH, se evaluará la problemática 
involucrada en los siguientes puntos: 
 Condición actual del sistema eléctrico, la cual incluirá la potencia instalada, margen de 
reserva e información sobre la proyección futura de la demanda eléctrica en el AIJCH.  
 Verificación de Status y condiciones del equipamiento eléctrico y electromecánico de 
todo el sistema eléctrico del AIJCH, ya que la investigación implica brindar soluciones 
en base a utilización de canalizaciones eléctricas, alimentadores, interruptores, 
transformadores y programación lógica de monitoreo existente. 
 Tipo y/o grado de automatización a utilizar, ya que si bien todos los ITM cuentan con el 
medio automático para la apertura del mismo cuando encuentre algún problema de 
sobrecarga y/o cortocircuito, el comando de cierre todavía sigue siendo manual, salvo 
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que en la verificación explicada anteriormente se determine que estos dispositivos 
cuenten con contactos de reserva disponibles para realizar esta acción en forma 
remota.  
 
1.1.2 Formulación del problema: 
¿Es posible aumentar y mejorar la disponibilidad de los sistemas eléctricos del AIJCH 
implementando soluciones en base al equipamiento existente que permita minimizar los 
eventos imprevistos de corte de energía del año 2012? 
 
1.1.3 Definición de objetivos 
Objetivo General 
Realizar el diseño y gestión de implementación de un sistema de redundancia eléctrica en 
baja tensión mediante la interconexión física de subestaciones que permitan enlazar las 
redes eléctricas en baja tensión y de esta manera aumentar la confiabilidad del sistema 
eléctrico en el AIJCH. 
 
Objetivos específicos 
 Determinar el impacto de interrupción del suministro de energía eléctrica en AIJCH para 
establecer su nivel de confiabilidad. 
 Establecer los parámetros permisibles en tensión, corriente, frecuencia del suministro 
de energía eléctrica que nos permitan realizar el cálculo de los conductores eléctricos 
para la interconexión en baja de tensión de las subestaciones. 
 Realizar estudio de coordinación y protección del sistema eléctrico con los diferentes 
escenarios de operación, esto dará la seguridad que los dispositivos de protección 
existente cumplirá con las funciones para lo cual han sido seleccionadas. 
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1.1.4 Alcances y Limitaciones 
 
 Implementación de un sistema de redundancia eléctrica para la interconexión de 
subestaciones centralizadas del AIJCH. 
 Pruebas internas y comisionamiento de toda la implementación realizada de acuerdo 
lógica cableada determinada en los requerimientos del proyecto. 
 Capacitación, entrenamiento operativo y evaluación sobre el sistema de redundancia 
ejecutado. 
El alcance descrito líneas arriba se basara en la emisión protocolos de pruebas de 
equipamiento existente (interruptores, transformadores, celdas de media tensión, 
aislamiento de cables alimentadores), una de las facilidades más importantes con la que 
conto este proyecto fue los consumos históricos del suministro de EDELNOR, con esta 
información se podrá estimar demanda futura que nos permita dimensionar el sistema de 
redundancia. 
 
Para el normal desarrollo puntualizamos las siguientes limitaciones que obtendremos en el 
estudio a realizar: 
 Pocos recursos económicos que se maneja para realizar los estudios diversos, pues se 
necesita para realizar estudios de flujo de potencia con software especializados. 
 Información técnica y data-sheet de dispositivos diversos del sistema eléctrico (cables, 
interruptores, transformadores, seccionadores), ya que es importante contar con ella 
para realizar su utilización en el sistema de redundancia a implementar. 
 La gran parte de información técnica se encuentra en versión en inglés digitalizada, lo 






Se requiere garantizar la continuidad del servicio eléctrico del AIJCH, para lo cual se hará 
uso de las reglas de cálculos que permitan dimensionar lo siguiente: 
 Cables alimentadores de circuitos de interconexión en baja tensión. 
 Interruptores electromagnéticos principales y secundarios. 
 Medidores multifunción y totalizadores. 
Dicho estudio también proporcionara información técnica sobre la situación actual del 
sistema eléctrico con la que se puede hacer el análisis para determinar las medidas 
preventivas, correctivas y potenciales oportunidades de ahorro energético, con el estudio 
que se está llevando a cabo se busca mejorar la seguridad eléctrica tanto a personas como 
para la infraestructura del terminal aéreo y bienes instalados que funcionan dentro de ella. 
El departamento de mantenimiento recibirá facilidades con la información obtenida y podrá 
optimizar procesos de mantenimiento, adquisiciones de material y equipos del sistema 
eléctrico. 
Al contar con un sistema de respaldo de energía el AIJCH será catalogado como un 
terminal seguro y confiable que permitirá a cualquier operador Aéreo realizar sus 
actividades de forma planificada y ordenada, así mismo la continuidad de Sistema eléctrico 
también permitirá desarrollar sistemas de tratamiento y esterilización de residuos para así 
mejorar el Estándar de calidad medioambiental 
 
1.1.5 Estado del Arte 
 
Hasta hace algunas décadas, la mayoría de publicaciones sobre confiabilidad en Sistemas 
Eléctricos de Potencia se dedicaban a sistemas de generación, en donde el principal 
interés es conocer la disponibilidad de energía. En este campo, las evaluaciones se basan 
en la teoría y los procedimientos bien desarrollados y conocidos. Sin embargo, una 
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diferencia se hace a partir del año 1964, cuando se publican trabajos sobre cálculo de 
confiabilidad en sistemas de transmisión y distribución. Desde entonces ha habido un 
interés continuo en el desarrollo métodos y técnicas de cálculo de parámetros de 
confiabilidad en redes eléctricas, principalmente en los países desarrollados. Otra fuerte 
motivación para orientar esfuerzos en ese sentido fueron los apagones que afectaron a 
grandes áreas de EEUU, causando daños y pérdidas considerables. Esto indico que, 
además de la disponibilidad de energía, también era necesario conocer los posibles puntos 
débiles de la red, ya que las fallas, en esos casos, se originaban en ellas. Otros esfuerzos 
fueron generando metodologías tratando de representar mejor el comportamiento complejo 
de una red eléctrica, es así como una técnica es presentada para evaluar índices de 
confiabilidad considerando maniobras después de la ocurrencia de una falla, mientras que 
los trabajos posteriores están eliminando algunas hipótesis que simplificaron la simulación 
del comportamiento de las redes eléctricas, tanto de transmisión y de distribución. Como 
criterio de éxito, inicialmente se consideró solo la continuidad de suministro, los trabajos 
subsiguientes incluyeron también la consideración de niveles de voltaje e índices totales 
de la red eléctrica.  
El aumento de la capacidad de procesamiento y almacenamiento de las computadoras 
permitió el desarrollo de técnicas más elaboradas, que requirieron mayor cantidad de 
procesamiento y que proporcionan un mayor conocimiento de algunos parámetros de 
confiabilidad. Algunos trabajos fueron orientados a establecer técnicas para encontrar las 
funciones de densidad de probabilidad de índices de confiabilidad, como una forma de 
independizarse de las medias; mientras que otra área de interés ha sido considerar el 
efecto de medios de generación local sobre tales índices metodología que encaja muy bien 
a los sistemas de distribución industriales. En general, la idea de representar tan fielmente 
como sea posible comportamiento real de una red eléctrica frente a varias contingencias, 
fallas, estilos de protección, etc. La evaluación de confiabilidad, a través de índices de 
rendimiento se ha incorporado lentamente a la rutina de operación y planificación de 
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algunas grandes empresas en los países desarrollados. En la aplicación de un DBMS 
(Sistema de gestión de bases de datos) para la evaluación de la fiabilidad de los sistemas 
de distribución que se muestran utilizando las capacidades actuales de un único 
microcomputador. Una muestra del tipo de análisis que se puede realizar con una 
herramienta de cálculo de fiabilidad se muestra en el gráfico adjunto, donde se estudia el 
efecto sobre los índices de confiabilidad para reducir "micro-cortes" o interrupciones 




Figura 1 Sistemas de barras eléctricas 









Figura 2 Resumen Estado del Arte 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Artículo científico
Contribución al trabajo de 
investigación en alternativas de 
Detalles de la contribución Fuente:
Evaluacion de Confiabilidad de 
sistemas de Electricos de 
distribucion
Permitio conocer metodologia de 
evaluacion de confiabilidad en redes 
electricas de distribucion radial
La contribución de la investigación realizada permitio:
a) Interpretar la teoria de confiabilidad y diferentes metodos de 
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Permitio conocer el análisis de 
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distribución eléctrica con  generación 
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La contribución de la investigación realizada permitio:
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con los proyectos de generacion.
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operación mediante software especializado.
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Luis Alonso Chusin Cayo





aeroportuarias lado aire  en 
Aeropuerto Alicante-Elche
Permitio conocer las instalaciones y 
cargas electricas esenciales para la 
operación de dicho aeropuerto
La contribución de la investigación realizada permitio:
a) Conocer los circuitos electricos que estaran sometidos a 
modificacion por temas de confiabilidad.
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de aeronavegacion
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Jose Javier Negro 
Camarero
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2.1 Fundamento teórico 
2.1.1 Subestaciones Eléctricas 
Una subestación es un conjunto de instalaciones que incluyen todos los edificios 
necesarios para alojarlas, destinadas a convertir la tensión eléctrica y/o al seccionamiento 
de algún circuito; Es un conjunto de equipos concentrados en un área geográfica que 
realiza funciones direccionales y distribución de bloques de energía eléctrica a través de 
dispositivos de protección automática. En dichas subestaciones hay varios componentes 
de instrumentación y maniobra, tales como: sistemas de medición, protección y control; 
interruptores y seccionadores; equipos de protección contra sobretensiones y sistemas de 
monitoreo remoto. Según la dirección general de la electricidad, las subestaciones se 
pueden clasificar según su función, su ubicación en el sistema eléctrico y su modo de 
instalación. 
Según su función 
 
o Subestación de transformación: Es una subestación equipada con 
transformadores y elementos de control, conmutación y protección, tanto en el 
lado primario como en el secundario, esto para la transformación de un voltaje 
nominal en otro. 
o Subestación de seccionamiento: Es una subestación equipada con dispositivos 
de protección, maniobras y posiblemente control para la conexión y 






 Por su ubicación en el sistema eléctrico 
o Subestación elevadora: Esta es una subestación de un sistema de generación, 
para aumentar el voltaje de salida del generador y alimentar un sistema de 
transmisión o distribución. 
o Subestación final de transformación: Subestaciones de transformación 
ubicadas al final de un sistema o subsistema. Puede ser generación, 
transmisión, sub-transmisión o distribución. 
o Subestación de transmisión: Conjunto de instalaciones para la transmisión y / o 
corte de energía eléctrica, lo recibe de una línea de transmisión y lo entrega a 
un subsistema de sub-transmisión, un subsistema de distribución principal u 
otra línea de transmisión o a los usuarios. 
o Subestación de distribución: Conjunto de instalaciones para la transmisión y / o 
corte de energía eléctrica, lo recibe de una red de distribución primaria y lo 
entrega a un subsistema de distribución secundario, instalaciones de alumbrado 
público, a otra red de distribución primaria o usuarios de energía a voltaje de 
distribución primarios o secundarios. Generalmente incluye el transformador de 
potencia, equipo de protección y control en los lados primario y secundario, y 
eventualmente edificios para alojarlos. 
 
 Por su forma de instalación 
o Interior: Los equipos de la subestación es predominantemente del tipo interior y 
se instala en un edificio apropiado donde se plantean áreas de trabajo. 
o Intemperie: Los equipos de la subestación es predominantemente de tipo 
exterior y se pueden instalar dentro de un edificio apropiado, dentro de un cerco 
a nivel del piso en la que se plantean áreas de trabajo. 
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o Aérea: Los equipos de dicha subestación es de tipo externo, instalado sobre el 
nivel del suelo en uno o más postes. 
o Compacta subterránea: Contempla transformador compacto con derivación 
incorporada y dispositivos de protección instalados en una bóveda subterránea, 
los paneles de distribución y control están ubicados en una pared a nivel del 
piso. 
o Al interior de edificios: La subestación se instala en un entorno apropiado que 
forma parte de un edificio que puede utilizarse para otros fines. 
Existen varias condiciones relevantes a tener en cuenta en el diseño una subestación 
eléctrica: 
 Las tensiones de trabajo que afectan la operación del sistema ya que la selección de la 
fuente de alimentación se basa en su capacidad de conducción y el cálculo de las caídas 
de voltaje del conductor, que deben tener en cuenta los valores permitidos por las 
normas locales e internacionales (NTCS, IEEE). , IEC, etc.). 
 La demanda de corriente máxima que se provisiona para servicio constante del sistema 
eléctrico (máxima demanda de operación en condiciones normales), esta corresponde 
a la carga máxima que puede suministrarse continuamente durante determinado de 
tiempo. 
 Corriente de falla máxima (corriente de corto circuito). Cada dispositivo de subestación 
debe estar preparado para funcionar en cualquier nivel de falla, es decir, los dispositivos 
de protección deben dimensionarse en condiciones de cortocircuito  
 Nivel de aislamiento en dispositivos. El nivel básico de aislamiento al impulso (Basic 
Impulse Level BIL), es la capacidad para soportar sobretensiones debido a operaciones 
de rayos o cableado y / o desconexión. "El nivel de aislamiento se define por los voltajes 
soportados bajo la lluvia a 50Hz durante un minuto y con un pulso de 1.2 / 50 
microsegundos", de acuerdo con la normativa vigente. 
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2.2 Tipos de sistema de barras 
 
Del nivel de voltaje, demanda de potencia, propósito y tipo de servicio; las subestaciones 
eléctricas se clasifican como: 
 Reductoras: Las ubicamos en redes en distribución, transmisión o sub-transmisión y se 
encargan de disminuir los voltajes dependiendo de su ubicación y utilización. 
 Elevadoras: El usó se da en centrales eléctricas para la elevación del voltajes de 
generación a valores de voltajes de transmisión. 
 De enlace: Son requeridas para una mayor flexibilidad de operación y mayor 
continuidad para la confiabilidad del servicio. 
 En anillo: Se utiliza principalmente en sistemas de distribución para interconectar 
subestaciones entre sí. 
 Radiales: Denominada de esta manera por su uso en subestaciones que tienen un 
punto de alimentación pero no están interconectadas con otras. 
 De Switcheo: En este tipo no existen transformadores de potencia ya que su función no 
es la de variar los niveles de tensión, sino de realizar operaciones de conexión y 
desconexión. Para mantener criterios de confiabilidad y flexibilidad en la operación de 
las subestaciones, existe una clasificación con respecto a los arreglos de barras 
utilizados por las compañías del rubro a manera de cumplir estos criterios. Los arreglos 
se mencionan a continuación: 
2.2.1 Barra simple 
Esta disposición consiste en una barra de energía para cada nivel voltaje, que limita la 
capacidad de flexibilidad, de darse una falla en el sistema barras afecta la totalidad de 
cargas conectadas en ella. Para disminuir la posibilidad que esto ocurra, los seccionadores 




Puede ver un modelo esquemático en la Figura 3. El servicio de mantenimiento en esta 
configuración es difícil debido a que no se puede realizar transferencia de cargas a un 
distinto sistema de alimentación. Este tipo de configuración es utilizada por usuarios 
industriales de baja capacidad. 
 
Figura 3 Configuración sistema barra simple 
Fuente: (Sistemas de distribución de Energía, Jose Juarez) 
 
 
2.2.2 Barra simple seccionada 
Dicha configuración es similar al arreglo de barra simple, la diferencia principal está en que 
la barra se divide en más secciones por la utilización uso de una o diversas llaves de barra 
donde se cuenta seccionadores para cada subsistema". Esta configuración brinda mayor 
confiabilidad que el sistema anterior, de ocurrir alguna falla en una de las secciones no 
afecta la operatividad del bus-bar principal en total, sin embargo este sub-sistema queda 
aislada de la subestación. 
Dicho sistema facilita las actividades de mantenimiento debido a que sus circuitos 
conectados no se ven afectados ya que la alimentación se mantiene con la operatividad de 




Figura 4 Configuración sistema de arreglo de barra simple seccionada 
Fuente:(Sistemas de distribución de Energía, Jose Juarez) 
 
 
2.2.3 Barras en anillo 
La designación está dada por la configuración en anillo conformado por los seccionadores 
y las barras, también es considerado como una variante del arreglo de barra simple 
seccionado, si la barra se divide en una sección para cada circuito, a continuación, los 
seccionadores del circuito se pueden eliminar y las maniobras de línea se pueden realizar 
a través de la conexión de los seccionadores de barras cercanas a cada línea; La 
configuración en mención podemos verla en la Figura 5, dicho arreglo requiere un reducido 
número de interruptores en comparación con el arreglo anterior indicado, dependiendo del 
número de entradas y salidas. 
 
Figura 5 Configuración sistema de arreglo de barras en anillo 





2.2.4 Barra principal y barra de transferencia 
Esta disposición contiene todo el equipo conectado al bus-bar principal o barra en 
operación. En situaciones por influencia de las actividades de mantenimiento cambie una 
sección, que esta sección se transfiere a la barra de transferencia, mediante un acoplador 
normalmente abierto (NA) Específicamente, la clave para realizar el mantenimiento se 
omite, "cerrar el seccionador conecta el circuito del interruptor de barra de transferencia 
que se quitará de servicio”. De esta forma, la continuidad del servicio se mantiene en los 
circuitos cercanos que no están en mantenimiento. Ver unifilar mostrado, Figura 6. 
 
Figura 6 Configuración sistema de arreglo de barras principal y transferencia 
Fuente:( Sistemas de distribución de Energía, Jose Juarez) 
 
2.2.5 Doble barra, interruptor y medio 
"Esta configuración de arreglo de barras en subestaciones eléctricas, existen dos barras 
principales o barras con tres interruptores que se conectan a ellos. Las redes de 
transmisión culminan en un punto indistinto de los dos conmutadores". Esta configuración 
establece un estándar alto de confiabilidad, debido que al activar uno de los conmutadores 
por servicio de mantenimiento o retirarlo debido a un fallo, los otros circuitos y las líneas 
continúa operando sin dificultad permaneciendo energizado. Sin embargo dichos sistemas 
de protección y control son más complicados que los usados por los arreglos anteriores 
debido a que la operación de dos conmutadores es necesaria para aislar un circuito de la 
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parte restante de la subestación. Diagrama de una sola línea, Figura 7 
 
 
Figura 7 Configuración sistema de arreglo doble barra, interruptor y medio 
Fuente:(Sistemas de distribución de Energía, Jose Juarez) 
 
2.2.6 Doble barra, doble interruptor. 
Esta configuración brinda el más alto estándar de flexibilidad operativa. Es necesario 
cuando el mantenimiento de los conmutadores es de cierta frecuencia, permitiendo 
remover cualquier conmutador o barra sin la afectación de la continuidad de la operación. 
El esquema puede funcionar con todos los interruptores cerrados y un fallo en las barras 
no afecta a la continuidad. 
Generalmente, esta configuración se adquiere sólo para partidas expuestas a muchas 
maniobras o cargas críticas cuando se quiere evitar el frecuente mantenimiento de una 










Figura 8 Configuración sistema de arreglo doble barra, doble interruptor 
Fuente:(Sistemas de distribución de Energía, Jose Juarez) 
 
 
2.3 Teoría de confiabilidad de Sistemas. 
En un sistema eléctrico el objetivo es el traslado de flujos de energía a partir de puntos de 
generación hasta los consumos, desde un lado al otro los bloques se descomponen en 
cascada o serie, sin embargo existe más de un punto de generación, líneas paralelas, 
equipos de respaldo y otros componentes que dan mayor confiabilidad al sistema 
manifestándose como bloques paralelos en el diagrama Al descomponer el sistema y 
conocer la confiabilidad de cada bloque o conjunto, se puede obtener la confiabilidad total 
agrupando estas dependiendo de la conexión entre cada bloques 
 
2.3.1 Conexión en Serie 
Un sistema de serie o radial se caracteriza por tener un único camino para el flujo de 
energía entre la subestación de distribución y los consumidores, es un sistema compuesto 









2.3.2 Conexión en Paralelo 
Un sistema paralelo se caracteriza por dos vías para el flujo de alimentación de la 
subestación para los consumidores, es un sistema de dos componentes más reparados e 







2.3.3 Índice de confiabilidad 
 
El principal objetivo de los índices de confiabilidad es definir cuantitativamente la calidad 
del servicio prestado a todos los usuarios del sistema de distribución. Estos se pueden 
separar en dos grupos: índice del usuario e índice del sistema. De acuerdo con el usuario, 
tenemos todo lo que representa los momentos sin suministro de energía y, de acuerdo con 
el sistema, podemos identificar lo que indica la capacidad del sistema de recuperarse de 




Taso de fallo promedio 
 
Tiempo de salida promedio anual  
 








Índice orientado al consumidor 








CAIFI, índice de frecuencia de interrupción media de los usuarios (Customer Average 






CAIDI, índice de duración de interrupción media de los usuarios (Customer Average 




Energía No suministrada, es la energía que se deja de suministrar debido a los eventos de 




2.4 Desarrollo del diseño eléctrico 
Cálculo de alimentadores. 
2.4.1 Selección por caída de tensión. 
Para la caída de tensión se ha tomado en cuenta lo descrito en el CNE-Utilización, Sección 
050-102, y dice: 
(1) Los conductores de los alimentadores deben ser dimensionados para que: 
(a) La caída de tensión no sea mayor del 2,5%; y 
(b) La caída de tensión total máxima en el alimentador y los circuitos derivados hasta la 




(2) Los conductores de los circuitos derivados deben ser dimensionados para que: 
(a) La caída de tensión no sea mayor del 2,5% y 
(b) La caída de tensión total máxima en el alimentador y los circuitos derivados hasta la 
salida o punto de utilización más alejado, no exceda del 4.0%. 
 
 





   .... (1) 
Dónde: 
V : Caída de Tensión (V). 
K : Constante si es Monofásico = 2 ó Trifásico = √3 ≈ 1.73). 
In : Intensidad de corriente nominal del alimentador principal (A). 
r : Resistencia del conductor en -mm²/m. 
S : Sección del conductor en mm². 
L : Longitud del conductor (en metros). 
Nota: El calibre mínimo para alimentadores a sub tableros será de 10mm2 y el interruptor 
será de 40 A. 
 
2.4.2 Selección de calibre del conductor por capacidad de corriente 
Fórmula utilizada para cálculo de la corriente nominal:  





I TOTALn   .... (2) 
Dónde: 
In : Corriente nominal a transmitir por el alimentador (A) 
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Nota: En previsión de cargas continuas y posibles ampliaciones se considera un factor de 
corrección del 25% para el valor de la corriente nominal, para obtener la corriente de 
diseño. Por lo tanto. 
Id : Corriente de diseño para calcular el alimentador y la protección es: 
     Id = 1.25 In (A) 
 
 
MD total (M.D): Máxima Demanda Total (W) 
V : Tensión de Servicio (V) 
K : Factor de suministro (K=1.73 trifásico, K=1 monofásico) 
Cosø: Factor de potencia considerado 0.80 
Para la selección de los cables se ha considerado un factor de corrección del 0.8 In sobre el 
cable o conductor a usar. 
 
2.4.3 Selección de interruptor. 
La selección de la capacidad de los interruptores se efectúa de manera similar al cálculo 
de los alimentadores de conducción. Para la selección de la capacidad de los interruptores 
se toma en consideración la corriente de diseño, según la siguiente relación: 
Cap lnt >= 1 diseño 
La capacidad de los alimentadores y circuitos de distribución siempre deben quedar 
por encima de la capacidad de los interruptores termomagnéticos seleccionados. 
 
2.4.4 Selección de tubería y canalización. 
Los conductores que sean instalados dentro de tuberías y canalizaciones deberán tener el 





























DESARROLLO DE LA SOLUCION 
 
3.1 Descripción-Situación General   
El suministro de energía eléctrica del AIJCH es proveniente desde la SE Tomas Valle de 
EDELNOR en 60kV, dicho suministro está conformado por un sistema de transmisión aérea 
(Av. Faucett) y subestación de transmisión de 60kV de propiedad de concesionario del 
aeropuerto(LAP) ubicado en la Calle Corpac (Ingreso Edificio Ex-Faucett) ,dicha 
Subestación se encuentra los dispositivos electrónicos de protección y maniobras de 
operación para un correcto funcionamiento, Así como el transformador de potencia que 
reduce la tensión de 60kV a 10kV. 
 
Figura 9 Diagrama subestaciones eléctricas AIJCH 




La Subestación Principal está ubicada al costado de la SET-60kV, ingreso a Ex Edificio 
Faucett. Desde esta subestación se distribuye en 10kV a las subestaciones del Concourse, 
Terminal, Perú Plaza, SE Periféricas y SE de Corpác. En esta subestación están ubicados 
los 03 Grupos Electrógenos de 1500kW y el sistema de Transferencia Automática 
DMC300, así como el respaldo de la alimentación de la 565 – Edelnor. Esta subestación al 
igual que otras se encuentra monitoreada por el BMS (Sistema SCADA del Aeropuerto). 
Donde podemos ver el estado de los interruptores, Grupos Electrógenos, y monitorear el 
consumo de energía. 
La subestación principal cuenta con controlador DMC-300 que monitorea y controla el 
estado de cada Grupo Electrógeno y celdas de media tensión de acuerdo a lógica de 
programación establecida. 
A continuación descripción del sistema de barras:  
 La Barra Critica: que está respaldado por nuestros 3 Grupos electrógenos, y ante una 
ausencia de energía su reposición es menor a 14 segundos, Pudiendo funcionar en 
Paralelo o Independientemente cada uno. 



























Figura 10 Diagrama unifilar sistema BMS 
Fuente: (Building Management System, LAP) 
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3.2 Características técnicas-Secuencias de Operación.  













Figura 11 Diagrama unifilar sistema de emergencia DMC-300 
Fuente: (Digital Master Control, LAP)
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Secuencia de operación. 
 En condiciones normales de funcionamiento el estado del sistema normal y el 
suministro de energía será el siguiente: 
 El Interruptor de enlace 52-120 se cerrará para unir el Bus de barras A1 y A2. (Cargas 
críticas y no críticas). 
 El Interruptor 52-101 del suministro de SET-LAP 60/10KV será cerrado y de esta 
manera se dará respaldo a la de carga de ambos Bus de barras A1 y A2.  
 El bus A1 será el suministro de los sistemas interruptores de las celdas de salidas de 
las subestaciones que continuación se describe: 
o 52-102: CO-ESU-01  
o 52-103: CO-ESU-03 
o 52-104: CO-ESU-05 
o 52-105 : PP-ESU-02 
o 52-106:  MECANICA 
o 52-107/108/109: Celdas de Generadores. 
 El bus de barras A2 será el suministro de sistema de  Interruptores de las celdas de 
salida de las subestaciones: 
o 52-202: CO-ESU-06 
o 52-203: CO-ESU-04 
o 52-204: CO-ESU-02 
o 52-205 : PP-ESU-01 
o 52-206: Servicios Auxiliares. 
o 52-207: TE-ESU-01(10/0.23kv) 
o 52-208 :TE-ESU-01(10/0.48 kv) 
o 52-209:Nueva Sur 
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 El Interruptor 52-201 del suministro de reserva se abrirá y estará a la espera de 
cualquier falla del suministro normal para respaldar cargas hasta una potencia de 
4MVA. 
 Los Interruptores automáticos de los Generadores Diésel 52-107, 52-108 y 52-109 
estarán cerrada bloqueado y desactivado.  
 Los Interruptores en Low-Voltage 52-G1, 52-G2 y G3-52 estarán abiertos 
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3.2.2 Falla SET60kV + SE Respaldo 565. 
  
Figura 12 Diagrama unifilar sistema de emergencia DMC-300 
Fuente: (Digital Master Control, LAP)
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Secuencia de operación. 
Ausencia suministro normal 
En el caso que el suministro Normal falle y se tenga disponible el suministro de reserva se 
tendrá lugar a los siguientes pasos: 
 Al mismo tiempo, el DMC 300 recibe una señal de voltaje que confirma que el suministro 
normal ha fracasado. 
 La DMC 300 recibirá una señal de voltaje que confirma que el Suministro de reserva 
está disponible. 
 La DMC 300 entonces dará la señal a los Generadores G1, G2 y G3 para ponerlos en 
marcha a través de cada uno de sus PCCP1 Paneles de Control y ejecutar su 
funcionamiento hasta desarrollar su tensión y frecuencia nominal. 
 El Disyuntor del suministro normal 52-101 A continuación se procederá abrir. 
 En el Bus de Barras del sistema A1 de Interruptores automáticos 52-102, 52-103, 52-
104, 52-105, 52-106 y en A2 los Interruptores 52-202, 52-203, 52-204, 52-205 52 -206, 
52-207, 52-208 y 52-209 se abrirán. 
 El Interruptor de enlace 52-120 se abrirá.  
 El disyuntor del suministro de reserva 52-201 se cerrara y respaldara la carga en bús 
A2.  
 Todas las cargas del sistema A2 cerraran sus interruptores automáticos en una sola 
operación. 
 Cuando los Generadores Diesel G1, G2 o G3, alcancen el 90% de su tensión nominal 
y frecuencia realizaran una sincronización ellos para estar en la mismas condiciones 
de funcionamiento y después del mismo el Master enviara una señal Generadores para 
cerrar sus disyuntores LV 52-G1, 52 -G2 y G3-52 a través de su correspondiente 
PCCP1 Panel de control y también enviara una señal cerrada al DMC 300 para el 
control del PLC.  
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 Cuando LOS GRUPOS ELECTROGENOS DIESEL hayan cerrado sus disyuntores 52-
G1, 52-G2 y G3-52 estos darán respaldo al sistema de carga A1 (Barra Critica). 
 Después de un intervalo de tiempo de retraso, la demanda de carga estará en función 
del Control, que está pre-seleccionado en la posición ON en el sistema HMI pantalla 
táctil de control .Este habilitará el sistema y para luego ejecutar sólo el número de 
Generadores Diésel necesario para cumplir la demanda de carga total del sistema 
eléctrico. 
Retorno suministro normal  
 
En el caso de que el suministro normal regrese y se tenga disponible los de Reserva y 
Generadores el suministro de energía del sistema tendrá lugar a los siguientes pasos: 
 El Disyuntor 52-101 enviará una señal de disponibilidad del suministro al DMC-300 
Panel de control.  
 La DMC-300 entonces dará inicio a la sincronización entre Generadores Diesel y el 
suministro normal. 
 Cuando ambos suministro se encuentren sincronizados, El DMC-300 enviara la señal 
de cierre Disyuntor 52-101. 
 El sistema eléctrico transfiere su carga sobre el Suministro normal progresivamente. 
 Dado que la carga total sobre cada uno Generadores G1, G2 y G3 alcanza 
aproximadamente 50kW, la DMC 300 sistema de control a continuación, abrirá sus 
respectivos disyuntores LV 52-G1, 52-G2 o 52-G3.  
 Los Generadores Diésel entonces entraran en un programa de enfriamiento y cese de 
funcionamiento. 
 El disyuntor 52-201 A continuación se abrirá, y se deja sin respaldado eléctrico al Bus 
de barras A2.  
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 El bús A2, el sistema Interruptores automáticos 52-202, 52-203, 52-204, 52-205 52-206, 
52-207, 52-208 y 52-209 A continuación se abrirán. 
 El Disyuntor de enlace 52-120 será cerrado.  
 En el Bus A2 el sistema Interruptores automáticos 52-202, 52-203, 52-204, 52-205 52-
206, 52-207, 52-208 y 52-209 se cerraran en un solo paso y pasaran a ser carga añadir 
el resto de sistema de carga.  




3.2.3 Falla SET60kV + Falla SE Respaldo 565. 
 
Figura 13 Diagrama unifilar sistema de emergencia DMC-300 
Fuente: (Digital Master Control, LAP)
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Secuencia de operación. 
Ausencia suministro normal y reserva 
En el caso de que tanto el suministro normal y de Reserva fallen, a continuación, se tendrán 
lugar a los siguientes pasos: 
  La DMC 300 recibirá una señal de voltaje que confirma que el suministro de reserva y 
normal han fracasado. 
 La DMC-300 abrirá el Disyuntor 52-101 y 52-201 ambos del suministro normal y reserva 
respectivamente. 
  La DMC-300 entonces se investiga y confirma que el Disyuntor de enlace 52-120 se 
encuentre cerrado. 
  La DMC-300 a continuación, abrirá el siguiente sistema de disyuntores:  
 En el bús A1, el sistema Interruptores automáticos 52-102, 52-103, 52-104, 52-105 y 
52-106.  
El bús A2, de carga del sistema Interruptores automáticos 52-202, 52-203, 52-204, 52-
205 52-206, 52-207, 52-208 y 52-209.  
 La DMC-300 entonces enviara la señal a los Generadores G1, G2 y G3 para poner en 
marcha a través sus PCCP Paneles de Control y ejecutar su funcionamiento de acuerdo 
a su diseño de tensión y frecuencia nominal. 
  Cuando los Generadores Diésel G1, G2 y G3, alcancen el 90% de su tensión nominal 
y frecuencia, el Master Control dará señal de Generadores a cerrar sus Disyuntor LV 
52-G1, 52-G2 y G3-52 a través de su correspondiente PCCP1 Panel de control y 
también enviar una señal cerrada de status a la DMC 300 Panel de control. 
 Los Generadores brindaran respaldo de suministro eléctrico al bus de barras A1 y A2, 
El DMC 300 Sistema de Control cerrara el sistema Interruptores automáticos 52-102, 
52-103, 52-104, 52 -- 105, 52-106 y en el A2 sistema Interruptores automáticos 52-202, 
52-203, 52-204, 52-205 52-206, 52-207, 52-208 y 52-209 en una secuencia que está  
configurado en el HMI pantalla táctil. 
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  Los Generadores G1, G2 y G3 ahora asumirán toda la carga del sistema eléctrico. 
 Después de un intervalo de tiempo de retraso, la demanda de carga estará en función 
del Control que está pre-seleccionado en el DMC-300, la cual habilitará y evaluará 
ejecutar sólo el número de Grupos electrógenos necesario para cumplir la demanda 
total del sistema. 
Retorno de suministro normal. 
 La DMC 300 investigara y confirmara que el suministro normal y reserva están 
disponibles y listos para ser utilizados. 
  La DMC 300 entonces confirmara que el Disyuntor de enlace 52-120 ha permanecido 
cerrada.  
 La DMC 300 entonces dará inicio a la sincronización entre los Generadores Diésel con 
el suministro normal. 
 Cuando ambos suministros se encuentren Sincronizados, el DMC 300 enviara la señal 
de cierre del Disyuntor 52-101 suministro normal, Nota: El disyuntores 52-201 
permanecerá abierto.  
 La cargas del sistema eléctrico serán transferidos de vuelta a la suministro de normal 
progresivamente. 
 Cuando la carga total sobre cada uno de los Generadores Diésel alcance 
aproximadamente 50kW, El DMC-300 a continuación, abrirá sus respectivos 
disyuntores LV 52-G1, 52-G2 o 52-G3. 
  Los Grupos electrógenos G1, G2 y G3 entonces entrara en un enfriamiento 
programado para ejecutar el cierre de operación. 
Retorno suministro de reserva 





 El disyuntor 52-201 del suministro de reserva permanecerá abierto.  
 El Disyuntor 52-120 de enlace permanecerá cerrado. 
 La DMC-300 no adoptara más medidas en este punto y el sistema se considera en 
condición normal 
 
3.3 Perfil de Carga  
En gráfico adjunto muestra el perfil de carga del AIJCH del año 2012, de allí se desprende 
que los meses de mayor demanda son correspondiente al 1er trimestre por el uso de 
equipos de aire acondicionado en áreas comerciales, check-in y salas de embarque, en los 
meses restantes se nota que la demanda disminuye por mismo cambio de estación; los 
últimos meses crece la demanda debido a la cantidad de vuelos programados por cierre 
de año. 
 
Figura 14 Perfil de carga 





3.4 Indicadores de Operación. 
Dentro de los índices de falla establecidos por la gerencia de mantenimiento es establecer 
los anualmente como máximo 2 cortes NO programados la finalidad de garantizar la 
operatividad del AIJCH; es así que se muestra en la gráfico adjunto la tendencia de eventos 
en el 2012 donde podemos notar que en ese periodo en total hubo 3 corte de energía a 
nivel de subestaciones que afectaron la operatividad con diferente impacto en cada una de 
ellas 
 
Figura 15 Indicadores de mantenimiento eléctrico 





 Cálculos Índice de Confiabilidad  
 
De acuerdo  a la información relacionada a N° de subestaciones eléctricas, N° de fallas y 
tiempo de parada de diversos sistemas y equipamiento electromecánico, en el cuadro 
adjunto se muestra los cálculos relacionado a los parámetros de confiabilidad y energía no 
suministrada en el sistema eléctrico antes y después de la implementación de las redes de 
redundancias eléctricas. 
 
Tasa de falla promedio:  
 
Tiempo de salida promedio anual:  
 
Tiempo de salida promedio:  
 









Cálculo Inicial: Relacionado a los parámetros establecidos en los indicadores de 
desempeño de la empresa e información relacionado a la operación. 
 
 
Cálculo Final: Demuestra la variación de parámetros debido a la implementación de 














3.5 Concepto óptimo de solución 
Después de los eventos de corte de energía No programados se analizó todos los eventos 
de falla y se concluyó tuvieron en común falta de mantenimiento exhaustivo en los 
componentes de transformación ,seccionamiento y distribución de potencia, la solución 
para disminuir a los cortes de energía y para aumentar la confiabilidad/continuidad fue 
implementar un sistema de redundancia eléctrico que permita enlazar subestaciones con 
equipamiento se igual características técnicas , a continuación descripción de la solución. 
 
3.5.1 Redundancia entre switchboards CO-SB-01 Y CO-SB-02 (Bidireccional). 
 
Figura 16 Unifilar sistema de redundancia 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.5.1.1 Sale de servicio el transformador que alimenta al CO-BS-01. 
Alimentación de emergencia al switchboard CO-SB-01 desde el switchboard CO-SB-02 




 Abrir el Main Break del CO-SB-01. 
 Tirar del anillo para extender el Padlock. 
 Girar la llave K5 del Key Interlock, asegurando que el pin de este bloquee al Padlock 
en posición extendida. 
 Retirar la llave K5. 
 Main Breaker del CO-SB-01 queda bloqueado y abierto. 
 
Figura 17 Unifilar sistema de redundancia 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 Utilizando la llave K5 retirada del Main Break del CO-SB-01, desbloquear el TIE Breaker 




 Introducir la llave K5 y girar de manera que el pin del Key Interlock libere el padlock de 
la posición extendido. 
 Una vez contraído el Padlock cerrar el TIE Breaker P-SB01-08 (CO-SB-02) y cerrar TIE 
Breaker P-SB01-08 (CO-SB-01). 
 Main Breaker queda abierto y bloqueado, y los TIEs Breakers quedan cerrados, con la 
llave K5 bloqueada. 
 
Figura 18 Unifilar sistema de redundancia 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.5.1.2 Sale de servicio el transformador que alimenta al CO-BS-02. 
Alimentación de emergencia al switchboard CO-SB-02 desde el switchboard CO-SB-01 
utilizando la redundancia entre ambos.  
Procedimiento: 
 Abrir el Main Break del CO-SB-02. 
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 Tirar del anillo para extender el Padlock. 
 Girar la llave K5 del Key Interlock, asegurando que el pin de este bloquee al Padlock 
en posición extendida. 
 Retirar la llave K5. 
 Main Breaker del CO-SB-02 queda bloqueado y abierto. 
 
Figura 19 Unifilar sistema de redundancia 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 Utilizando la llave K5 retirada del Main Break del CO-SB-02, desbloquear el TIE Breaker 
P-SB02-08 (CO-SB-02) que se encuentra en posición abierto. 
 Introducir la llave K5 y girar de manera que el pin del Key Interlock libere el padlock de 
la posición extendido. 
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 Una vez contraído el Padlock cerrar el TIE Breaker P-SB02-08 (CO-SB-02) y cerrar TIE 
Breaker P-SB02-08 (CO-SB-01). 
 Main Breaker queda abierto y bloqueado, y los TIEs Breakers quedan cerrados, con la 
llave K5 bloqueada 
 
Figura 20 Unifilar sistema de redundancia 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.5.1.3 Maniobras de conexión/desconexión de subestaciones-Mantenimiento 
 
Para realizar las actividades de mantenimiento del equipamiento eléctrico dentro de la 
subestación se requiere de procedimiento para conectar/desconectar los dispositivos de 
toda fuente de energía, para tal fin se describe líneas abajo la secuencia de maniobras a 
seguir para realizar diferentes actividades de mantenimiento de manera segura tanto para 
el personal como para el equipamiento interno; dicha secuencia es elaborada considerando 






Figura 21 Unifilar sistema de redundancia 




 Maniobra de apertura del interruptor CO-SB-01 del tablero general en BT (0.48KV) en 
la subestación CO-ESU-01. 
 Maniobra de apertura del seccionador CO-PS-01 aguas arriba del transformador 
principal del tablero en BT 0.48 KV. en la subestación CO-ESU-01. 
 Maniobra de comando de apertura del SWITCHGEAR en la Celda de Salida # 52-101 
en la SE. PRINCIPAL (ST-SG-01) correspondiente a la subestación CO-ESU-01. 
 Maniobras de extracción del SWITCHGEAR en la Celda 52-101. 




 Verificar la ausencia de tensión en la celda de llegada de la subestación CO-ESU-01. 
 Maniobras de descarga a TIERRA de tensión inducida en las barras R, S y T Primario 
y Secundario del transformador de 1.5-2.0MVA. 
 
 Instalación de Trípode del de aterramiento en los terminales de los cables en la Celda 
de Llegada de 10 KV. en la subestación CO-ESU-01. 
 Equipamiento liberado para las actividades de mantenimiento. 
 
Conexión 
 Retiro del Trípode del de aterramiento en los terminales de los cables en la Celda de 
Llegada de 10 KV. en la subestación CO-ESU-01. 
 Retiro del TAG (Tarjeta de Prevención de Riesgos) para realizar el cierre del 
SWITCHGEAR. 
 Maniobra de inserción del SWITCHGEAR en la Celda 52-101. 
 Maniobra de comando de cierre del SWITCHGEAR en la Celda de Salida # 52-101 en 
la SE. PRINCIPAL (ST-SG-01) correspondiente a la subestación CO-ESU-01. 
 Verificar la presencia de tensión en la celda de llegada de la subestación CO-ESU-01. 
 Maniobra de cierre del seccionador CO-PS-01 aguas arriba del transformador principal 
del tablero en BT 0.48 KV. en la subestación CO-ESU-01. 
 Maniobra de cierre del interruptor CO-SB-01 del tablero general en BT (0.48KV) en la 
subestación CO-ESU-01. 









CO-PS-01: Seccionador de potencia tripolar c/fusibles 3x200A/15KV/60Hz 
CO-TL-01: Transformador de potencia trifásico 1.5-2.0MVA/10-0.48KV/DYn5 
CO-SB-01: Tablero general de distribución en BT. 
P-SB01-01/29: Circuitos de alimentación eléctricas. 
 
3.6 Reporte de eventos y/o incidentes posteriores. 
 Nombre de evento:  
Falla Transformador CO-ESU-05 
 Hora de ocurrencia: 
Inicio: 4:30am 




 Reporte de problema: 
Apron 1 Sr. Robles indica falta de iluminación en los postes de plataforma cercanos a la 
PLB´S 17,18 y 19. 
 Descripción del problema: 
Para tener obtener mayor panorama de la situación se realizó la verificación en el BMS 
encontrando que el TIE BREAKER se encontraba abierto por algún problema de 









Figura 22 Unifilar sistema de redundancia-BMS 





 Solución del problema: 
Teniendo conocimiento de la situación se procede a realizar una inspección en la 
subestación principal para saber si el problema sucedido a afectado algún circuito aguas 
arriba del sistema, Por lo que al término del mismo se reconoce que todas la celdas de 
salida en 10KV incluida la 52-104 que suministra al CO-ESU-05 se encuentran cerradas y 
con presencia de tensión, Es así que en coordinación con el personal técnico se procede 
a realizar la revelación de tensión teniendo en cuenta las medidas estrictas de seguridad 
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eléctrica que se utilizan en estos casos, En donde se encontró presencia de tensión en los 
terminales de llegada descartando así cualquier problema en los cables alimentadores y  
caso contrario se notó  que 2 fusibles con percutores estaban accionados impidiendo 
energizar el transformador de 1.5 MVA. Teniendo el problema en mención se proceda a 
realizar el respaldo de suministro de energía desde la subestación CO-ESU-06, efectuando 
las maniobras ya conocidas para estos eventos Ver Figura. 
 
 
Figura 23 Unifilar interconexión redundancia 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Cabe señalar que se agregó carga progresivamente al circuito de enlace llegando en algún 
momento a 140A toda la carga del CO-ESU-05 y que estaba siendo respaldad por la CO-
ESU-06. 
 Equipos afectados 




o Pasadizo CO-MW-01/02. 
o CO-RTU-7/11/12. 





Figura 24 Listado de alarmas sistema SCADA 
Fuente: (Building Management System, LAP) 
 
Las alarmas registradas en el Rele multifunción FP-5000 de la celda CO-ESU-05 en 10kv 
fueron tomadas en cuenta al reloj del mismo equipo que tiene 52 minutos retrazo pero los 
datos tomados fueron: 
Corriente máxima registrada: 423.7 A / Fase S   Hora real: 04:45 
Corriente máxima registrada: 419.2 A/ Fase T   Hora real: 04:45 
 Tiempo efectivo de corte de energía: 
Corte: 04:28 a.m. 
Reposición: 04: 47 a.m. 
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Duración: 19 minutos 
3.7 Cálculos Justificativos  
Esta sección tiene por finalidad mostrar los procedimientos y resultados de cálculos 
realizados para seleccionar los alimentadores e interruptores para la interconexión de 
subestaciones eléctricas. 
 Características del sistema eléctrico 
Se presentan dos configuraciones del suministro eléctrico en baja Tensión: 
Tensión de servicio   1 
Tensión nominal : 460V 
Frecuencia   : 60 Hz 
Fases   : Trifásico 
Conexión   : Estrella con neutro aterrado en la subestación      
Tensión de servicio   2 
Tensión nominal : 230V 
Frecuencia   : 60 Hz 
Fases   : Trifásico 
Conexión   : Estrella con neutro aterrado en la subestación    
La tensión de servicio de 460 Voltios se emplea para equipos especiales de potencia 
considerable, como por ejemplo, Equipos de Aire Acondicionado, Escaleras Mecánicas, 
Pasadizos Mecánicos, Elevadores Fajas de transporte de equipaje y Puentes de embarque 
y desembarque de pasajeros y otros. La tensión de servicio de 220 Voltios se emplea para 

















POT. INSTAL. TOTAL 1,769,600.00
F.D (FACTOR DE DEMANDA) 0.80
MAX. DEM.  (W) 1,415,680.00
% DE RESERVA =MD x 1,10 1,557,248.00
F.S (FACTOR SIMULTANEIDAD) 0.72
MAX. DEM. DIVER. (MDD) (W) 1,121,218.56
FACTOR DE POTENCIA (COSø) 0.80
POTENCIA APARENTE "S" (VA) 1,401,523.20
POT. DEL TRAFO A USAR (KVA) 1,600.00
CIR
CALCULO PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL 
DESDE EL TRAFO01 HASTA EL TABLERO PRINCIPAL 
CO-SB-01
(KVA)
F.P.       
(cosØ)
POT (W) FD MAX DEM  (W) Vn (V) FAS  In (AMP)
In=Id para 










POTENCIA EN KVA DEL TRAFO SELECCIONADO 1,600.00 0.8 1,280,000.00 1.00 1,280,000.00 380 3 2,430.95 2,430.95 3x 3200 8 240 240 240
CIR DESCRIP Nº PUNTOS
POT./P
UNTO
















(V)       
(%)
TGN-1 TABLERO GENERAL PRINCIPAL CO-SB-01 1,769,600.00 0.80 1,415,680.00 380 3
P-SB01-01 CO-SB-10 480,000.00     0.80 384,000.00 380 3 729.28 911.61 3x 1250 3 240 240 240 720 2.50
P-SB01-02 PLB-8 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB01-03 PLB-9 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB01-04 CO-RTU-20 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB01-05 CO-RTU-21 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB01-06 PLB-10 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB01-07 PLB-11 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB01-08 CO-XC-02; 500kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB01-09 PLB-12 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB01-10 CO-XC-02; 500kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB01-12 SPARE 100,000.00     0.80 80,000.00
P-SB01-20 400 Hz UNIT/PLB-8 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-21 AIR UNIT (PCA); PLB-8 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-22 400 Hz UNIT/PLB-9 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-23 AIR UNIT (PCA); PLB-9 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-24 400 Hz UNIT/PLB-10 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-25 AIR UNIT (PCA); PLB-10 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-26 400 Hz UNIT/PLB-11 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-27 AIR UNIT (PCA); PLB-11 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-28 400 Hz UNIT/PLB-12 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-29 AIR UNIT (PCA); PLB-12 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB01-30 SPARE 100,000.00     0.80 80,000.00
P-SB01-11 REDUNDANCIA 384,000.00     0.80 307,200.00 380 3 583.43 729.28 3x 800 2 240 240 240 480 2.50
CALCULO DEL TRAFO CO-ESU-01 
INT (AMP)
INT (AMP)













POT. INSTAL. TOTAL 1,599,920.00
F.D (FACTOR DE DEMANDA) 0.80
MAX. DEM.  (W) 1,279,936.00
% DE RESERVA =MD x 1,10 1,407,929.60
F.S (FACTOR SIMULTANEIDAD) 0.72
MAX. DEM. DIVER. (MDD) (W) 1,013,709.31
FACTOR DE POTENCIA (COSø) 0.80
POTENCIA APARENTE "S" (VA) 1,267,136.64
POT. DEL TRAFO A USAR (KVA) 1,600.00
CIR
CALCULO PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL 
DESDE EL TRAFO01 HASTA EL TABLERO PRINCIPAL 
CO-SB-02
(KVA)
F.P.       
(cosØ)
POT (W) FD MAX DEM  (W) Vn (V) FAS  In (AMP)
In=Id para 










POTENCIA EN KVA DEL TRAFO SELECCIONADO 1,600.00 0.8 1,280,000.00 1.00 1,280,000.00 380 3 2,430.95 2,430.95 3x 3200 8 240 240 240
CIR DESCRIP Nº PUNTOS
POT./P
UNTO
















(V)       
(%)
TGN-1 TABLERO GENERAL PRINCIPAL CO-SB-02 1,599,920.00 0.80 1,279,936.00 380 3
P-SB02-01 CO-SB-20 480,000.00     0.80 384,000.00 380 3 729.28 911.61 3x 1250 3 240 240 240 720 2.50
P-SB02-02 PLB-13 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB02-03 PLB-14 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB02-04 CO-RTU-01 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB02-05 CO-RTU-02 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB02-06 CO-EL-02 17,200.00       0.80 13,760.00 380 3 26.13 32.67 3x 50 1 10 10 10 10 2.50
P-SB02-07 CO-EL-01 17,200.00       0.80 13,760.00 380 3 26.13 32.67 3x 50 1 10 10 10 10 2.50
P-SB02-08 CO-XC-02; 450kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB02-10 SPARE 200,000.00     0.80 160,000.00
P-SB02-20 400 Hz UNIT/PLB-13 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB02-21 AIR UNIT (PCA); PLB-13 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB02-22 400 Hz UNIT/PLB-14 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB02-23 AIR UNIT (PCA); PLB-14 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB02-24 CO-ES-01 11,920.00       0.80 9,536.00 380 3 18.11 22.64 3x 32 1 6 6 6 6 2.50
P-SB02-25 SPARE 200,000.00     0.80 160,000.00
P-SB02-10 REDUNDANCIA 350,656.00     0.80 280,524.80 380 3 532.77 665.96 3x 800 2 240 240 240 480 2.50
CALCULO DEL TRAFO CO-ESU-02
INT (AMP)
INT (AMP)













POT. INSTAL. TOTAL 1,709,920.00
F.D (FACTOR DE DEMANDA) 0.80
MAX. DEM.  (W) 1,367,936.00
% DE RESERVA =MD x 1,10 1,504,729.60
F.S (FACTOR SIMULTANEIDAD) 0.72
MAX. DEM. DIVER. (MDD) (W) 1,083,405.31
FACTOR DE POTENCIA (COSø) 0.80
POTENCIA APARENTE "S" (VA) 1,354,256.64
POT. DEL TRAFO A USAR (KVA) 1,600.00
CIR
CALCULO PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL 
DESDE EL TRAFO01 HASTA EL TABLERO PRINCIPAL 
CO-SB-03
(KVA)
F.P.       
(cosØ)
POT (W) FD MAX DEM  (W) Vn (V) FAS  In (AMP)
In=Id para 










POTENCIA EN KVA DEL TRAFO SELECCIONADO 1,600.00 0.8 1,280,000.00 1.00 1,280,000.00 380 3 2,430.95 2,430.95 3x 3200 8 240 240 240
CIR DESCRIP Nº PUNTOS
POT./P
UNTO
















(V)       
(%)
TGN-1 TABLERO GENERAL PRINCIPAL CO-SB-03 1,709,920.00 0.80 1,367,936.00 380 3
P-SB03-01 CO-SB-30 480,000.00     0.80 384,000.00 380 3 729.28 911.61 3x 1250 3 240 240 240 720 2.50
P-SB03-02 PLB-15 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB03-03 PLB-16 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB03-04 CO-RTU-03 143,200.00     0.80 114,560.00 380 3 217.57 271.96 3x 320 1 150 150 50 150 2.50
P-SB03-05 CO-RTU-04 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB03-06 CO-XC-03; 450kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB03-08 SPARE 250,000.00     0.80 200,000.00
P-SB03-20 400 Hz UNIT/PLB-15 112,000.00     0.80 89,600.00 380 3 170.17 212.71 3x 250 1 95 95 35 95 2.50
P-SB03-21 AIR UNIT (PCA); PLB-15 152,000.00     0.80 121,600.00 380 3 230.94 288.68 3x 320 1 150 150 50 150 2.50
P-SB03-22 400 Hz UNIT/PLB-16 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB03-23 AIR UNIT (PCA); PLB-16 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB03-24 CO-ES-03 11,920.00       0.80 9,536.00 380 3 18.11 22.64 3x 32 1 6 6 6 6 2.50
P-SB03-25 SPARE 200,000.00     0.80 160,000.00
P-SB03-08 REDUNDANCIA 395,136.00     0.80 316,108.80 380 3 600.35 750.43 3x 800 2 240 240 240 480 2.50
CALCULO DEL TRAFO CO-ESU-03
INT (AMP)
INT (AMP)













POT. INSTAL. TOTAL 1,714,400.00
F.D (FACTOR DE DEMANDA) 0.80
MAX. DEM.  (W) 1,371,520.00
% DE RESERVA =MD x 1,10 1,508,672.00
F.S (FACTOR SIMULTANEIDAD) 0.72
MAX. DEM. DIVER. (MDD) (W) 1,086,243.84
FACTOR DE POTENCIA (COSø) 0.80
POTENCIA APARENTE "S" (VA) 1,357,804.80
POT. DEL TRAFO A USAR (KVA) 1,600.00
CIR
CALCULO PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL 
DESDE EL TRAFO01 HASTA EL TABLERO PRINCIPAL 
CO-SB-04
(KVA)
F.P.       
(cosØ)
POT (W) FD MAX DEM  (W) Vn (V) FAS  In (AMP)
In=Id para 










POTENCIA EN KVA DEL TRAFO SELECCIONADO 1,600.00 0.8 1,280,000.00 1.00 1,280,000.00 380 3 2,430.95 2,430.95 3x 3200 8 240 240 240
CIR DESCRIP Nº PUNTOS
POT./P
UNTO
















(V)       
(%)
TGN-1 TABLERO GENERAL PRINCIPAL CO-SB-04 1,714,400.00 0.80 1,371,520.00 380 3
P-SB04-01 CO-SB-40 480,000.00     0.80 384,000.00 380 3 729.28 911.61 3x 1250 3 240 240 240 720 2.50
P-SB04-02 PLB-17 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB04-03 CO-RTU-05 325,040.00     0.80 260,032.00 380 3 493.85 617.31 3x 630 2 150 150 150 300 2.50
P-SB04-04 CO-RTU-06 325,040.00     0.80 260,032.00 380 3 493.85 617.31 3x 630 2 150 150 150 300 2.50
P-SB04-05 CO-EL-03 17,200.00       0.80 13,760.00 380 3 26.13 32.67 3x 50 1 10 10 10 10 2.50
P-SB04-06 CO-EL-04 17,200.00       0.80 13,760.00 380 3 26.13 32.67 3x 50 1 10 10 10 10 2.50
P-SB04-07 CO-XC-04; 450kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB04-09 SPARE 250,000.00     0.80 200,000.00
P-SB04-20 400 Hz UNIT/PLB-17 112,000.00     0.80 89,600.00 380 3 170.17 212.71 3x 250 1 95 95 35 95 2.50
P-SB04-21 AIR UNIT (PCA); PLB-17 152,000.00     0.80 121,600.00 380 3 230.94 288.68 3x 320 1 150 150 50 150 2.50
P-SB04-22 CO-ES-02 11,920.00       0.80 9,536.00 380 3 18.11 22.64 3x 32 1 6 6 6 6 2.50
P-SB04-23 SPARE -                 
P-SB04-08 REDUNDANCIA 345,856.00     0.80 276,684.80 380 3 525.47 656.84 3x 800 2 240 240 240 480 2.50
CALCULO DEL TRAFO CO-ESU-04
INT (AMP)
INT (AMP)













POT. INSTAL. TOTAL 1,606,000.00
F.D (FACTOR DE DEMANDA) 0.80
MAX. DEM.  (W) 1,284,800.00
% DE RESERVA =MD x 1,10 1,413,280.00
F.S (FACTOR SIMULTANEIDAD) 0.72
MAX. DEM. DIVER. (MDD) (W) 1,017,561.60
FACTOR DE POTENCIA (COSø) 0.80
POTENCIA APARENTE "S" (VA) 1,271,952.00
POT. DEL TRAFO A USAR (KVA) 1,600.00
CIR
CALCULO PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL 
DESDE EL TRAFO01 HASTA EL TABLERO PRINCIPAL 
CO-SB-05
(KVA)
F.P.       
(cosØ)
POT (W) FD MAX DEM  (W) Vn (V) FAS  In (AMP)
In=Id para 










POTENCIA EN KVA DEL TRAFO SELECCIONADO 1,600.00 0.8 1,280,000.00 1.00 1,280,000.00 380 3 2,430.95 2,430.95 3x 3200 8 240 240 240
CIR DESCRIPCION Nº PUNTOS
POT./P
UNTO
















(V)       
(%)
TGN-1 TABLERO GENERAL PRINCIPAL CO-SB-05 1,606,000.00 0.80 1,284,800.00 380 3
P-SB05-01 CO-SB-50 480,000.00     0.80 384,000.00 380 3 729.28 911.61 3x 1250 3 240 240 240 720 2.50
P-SB05-02 PLB-18 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB05-03 PLB-19 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB05-04 CO-RTU-07 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB05-05 CO-EL-05 17,200.00       0.80 13,760.00 380 3 26.13 32.67 3x 50 1 10 10 10 10 2.50
P-SB05-06 CO-XC-05; 350kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB05-08 SPARE 300,000.00     0.80 240,000.00
P-SB05-20 400 Hz UNIT/PLB-18 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB05-21 AIR UNIT (PCA); PLB-18 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB05-22 400 Hz UNIT/PLB-19 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB05-23 AIR UNIT (PCA); PLB-19 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB05-24 SPARE 300,000.00     0.80 240,000.00
P-SB05-07 REDUNDANCIA 407,360.00     0.80 325,888.00 380 3 618.92 773.65 3x 800 2 240 240 240 480 3.50
CALCULO DEL TRAFO CO-ESU-05
INT (AMP)
INT (AMP)










POT. INSTAL. TOTAL 1,819,600.00
F.D (FACTOR DE DEMANDA) 0.80
MAX. DEM.  (W) 1,455,680.00
% DE RESERVA =MD x 1,10 1,601,248.00
F.S (FACTOR SIMULTANEIDAD) 0.72
MAX. DEM. DIVER. (MDD) (W) 1,152,898.56
FACTOR DE POTENCIA (COSø) 0.80
POTENCIA APARENTE "S" (VA) 1,441,123.20
POT. DEL TRAFO A USAR (KVA) 1,600.00
CIR
CALCULO PARA EL ALIMENTADOR PRINCIPAL 
DESDE EL TRAFO01 HASTA EL TABLERO PRINCIPAL 
CO-SB-06
(KVA)
F.P.       
(cosØ)
POT (W) FD MAX DEM  (W) Vn (V) FAS  In (AMP)
In=Id para 










POTENCIA EN KVA DEL TRAFO SELECCIONADO 1,600.00 0.8 1,280,000.00 1.00 1,280,000.00 380 3 2,430.95 2,430.95 3x 3200 8 240 240 240
CIR DESCRIP Nº PUNTOS
POT./P
UNTO
















(V)       
(%)
TGN-1 TABLERO GENERAL PRINCIPAL CO-SB-06 1,819,600.00 0.80 1,455,680.00 380 3
P-SB06-01 CO-SB-60 480,000.00     0.80 384,000.00 380 3 729.28 911.61 3x 1250 3 240 240 240 720 2.50
P-SB06-02 PLB-20 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB06-03 PLB-21 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB06-04 CO-RTU-30 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB06-05 CO-RTU-31 164,800.00     0.80 131,840.00 380 3 250.39 312.98 3x 400 1 240 240 95 240 2.50
P-SB06-06 PLB-22 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB06-07 PLB-23 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB06-08 CO-XC-02; 500kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB06-09 PLB-24 24,000.00       0.80 19,200.00 380 3 36.46 45.58 3x 63 1 10 10 10 10 2.50
P-SB06-10 CO-XC-02; 500kVA -                 - - - - - - - - - - - -
P-SB06-12 SPARE 150,000.00     0.80 120,000.00
P-SB06-20 400 Hz UNIT/PLB-20 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-21 AIR UNIT (PCA); PLB-20 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-22 400 Hz UNIT/PLB-21 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-23 AIR UNIT (PCA); PLB-21 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-24 400 Hz UNIT/PLB-22 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-25 AIR UNIT (PCA); PLB-22 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-26 400 Hz UNIT/PLB-23 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-27 AIR UNIT (PCA); PLB-23 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-28 400 Hz UNIT/PLB-24 72,000.00       0.80 57,600.00 380 3 109.39 136.74 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-29 AIR UNIT (PCA); PLB-24 76,000.00       0.80 60,800.00 380 3 115.47 144.34 3x 160 1 50 50 16 50 2.50
P-SB06-30 SPARE -                 
P-SB06-11 REDUNDANCIA 384,000.00     0.80 307,200.00 380 3 583.43 729.28 3x 800 2 240 240 240 480 2.50
CALCULO DEL TRAFO CO-ESU-06
INT (AMP)
INT (AMP)






4.1 Resultados Esperados. 
 
 Se implementó el sistema de redundancia eléctrica en baja tensión mediante la 
interconexión física de subestaciones que permitieron enlazar las redes eléctricas en 
baja tensión aumentando así la confiabilidad del sistema eléctrico en el AIJCH. 
 
 
Figura 25 Indicadores de disponibilidad final del sistema eléctrico 






 En la figura N°25, Se identifica que el número anual de corte de suministro eléctrico “No 
programados” disminuye de 3 a 1 debido al aumento de frecuencia y actividades de 
mantenimiento preventivo e incorporación de actividades predictivas como termografía 
en todo el sistema de transformación y distribución eléctrica. 
 Se verifico los parámetros de tensión, corriente y frecuencia del suministro de energía 
eléctrica se encuentren dentro de los valores permisibles después de las maniobras de 
paralelismo y posterior escenario de transferencia de carga eléctrica. 
 Se realizó pruebas de relé de protección en celdas de media tensión involucradas en la 
implementación con la información proporcionada por estudio de coordinación y 
protección del sistema eléctrico , los resultados obtenidos comprueba que los 
dispositivos de protección cumplirá con las funciones para lo cual han sido 




















Figura 26 Presupuesto-Costos generales 







Obra : Implementacion redes de redundancias
Proyecto : Concurso de instalaciones eléctricas
Cliente : Lima Airport Partners Fecha : 15/01/12
Departa. : Callao Provincia : Callao Distrito : Callao
ITEM DESCRIPICION UND CANTIDAD MESES PRECIO       SUB TOTAL    TOTAL                    
6
1.00.00 GASTOS VARIABLES
1.01.00 OFICINA CENTRAL/OBRA 0.00
1.01.01 Equipo de supervisión de obra mes
1.02.00 OBRA 136,200.00
1.02.01 Ingeniero de Instalaciones Eléctricas E mes 1.00 5.00 11,000.00 55,000.00
1.02.02 Ingeniero de Oficina Tecnica, Planeamiento  y Costos E mes 1.00 6.00 6,000.00 36,000.00
1.02.03 Ingeniero de Calidad E mes 1.00 4.00 5,000.00 20,000.00
1.02.04 Prevencionista de Seguridad de Obra O mes 1.00 4.00 3,300.00 13,200.00
1.02.05 Almacenero O mes 1.00 4.00 3,000.00 12,000.00
1.03.00 EQUIPO DE OFICINA DE LA OBRA 21,870.00
1.03.01 Computadoras Und 4.00 4.00 110.00 1,760.00
1.03.02 Impresoras Und 1.00 5.00 150.00 750.00
1.03.03 Telefono / Radio Und 5.00 6.00 90.00 2,700.00
1.03.04 Servicio Internet Und 1.00 4.00 90.00 360.00
1.03.05 Mobiliario oficina Und 1.00 5.00 1,500.00 7,500.00
1.03.06 Mobiliario sala de reunión Und 1.00 4.00 1,000.00 4,000.00
1.03.07 Caseta para almacén, oficina Und 1.00 4.00 1,200.00 4,800.00
1.04.00 VARIOS 8,320.00
1.04.01 Fotocopia, documentación general, utiles escritorio, papeleria Glb 1.00 4.00 150.00 600.00
1.04.02 Utiles de limpieza Glb 1.00 4.00 250.00 1,000.00
1.04.03 Disales Glb 1.00 4.00 380.00 1,520.00
1.04.04 Paz social Glb
1.04.05 Carritos elevadores Glb 1.00 1.00 5,200.00 5,200.00
TOTAL GASTOS GENERALES VARIABLES 166,390.00
TOTAL DE GASTOS GENERALES S/. 166,390.00




Figura 27 Presupuesto detallado 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Partida Und Cant P.U. (Soles)             Parcial (Soles)         
2.0 INSTALACIONES ELÉCTRICAS
2.01.00 INSTALACIONES EN BAJA TENSIÓN 289,972.56             
2.01.01 Conductores de energía 246,628.80             
2.01.01.1 m 120.0 685.08 82,209.60
2.01.01.2 m 120.0 685.08 82,209.60
2.01.01.3 m 120.0 685.08 82,209.60
2.01.02 Interrptores Termomagneticos 38,356.20               
2.01.02.1 und 1.0 6,392.70 6,392.70
2.01.02.2 und 1.0 6,392.70 6,392.70
2.01.02.3 und 1.0 6,392.70 6,392.70
2.01.02.4 und 1.0 6,392.70 6,392.70
2.01.02.5 und 1.0 6,392.70 6,392.70
2.01.02.6 und 1.0 6,392.70 6,392.70
2.01.02 Tableros Generales (Instalación) 4,987.56                 
2.01.02.1 Conexión alimentadores e interruptor _CO-SB-01 und 1.0 831.26 831.26
2.01.02.2 Conexión alimentadores e interruptor _CO-SB-02 und 1.0 831.26 831.26
2.01.02.3 Conexión alimentadores e interruptor _CO-SB-03 und 1.0 831.26 831.26
2.01.02.4 Conexión alimentadores e interruptor _CO-SB-04 und 1.0 831.26 831.26
2.01.02.5 Conexión alimentadores e interruptor _CO-SB-05 und 1.0 831.26 831.26
2.01.02.6 Conexión alimentadores e interruptor _CO-SB-06 und 1.0 831.26 831.26
2.02.00 INSTALACIONES ELÉCTRICAS - PARTIDAS COMPLEMENTARIAS 9,769.92                 
2.02.01 Pruebas y puesta en servicio und 1.0 4,769.92 4,769.92
2.02.02 Prueba termográf ica glb 1.0 5,000.00 5,000.00
299,742.48             
166,390.00             
14,987.12               




TNL32-1: 2(3-1x240mm2 N2XOH+1x240mm2 N2XOH(N))+1x240mm2(T)
TNL32-1: 2(3-1x240mm2 N2XOH+1x240mm2 N2XOH(N))+1x240mm2(T)
TNL32-1: 2(3-1x240mm2 N2XOH+1x240mm2 N2XOH(N))+1x240mm2(T)
Interruptores Automáticos Tripolares NS800N_CO-ESU-01
Interruptores Automáticos Tripolares NS800N_CO-ESU-02
Interruptores Automáticos Tripolares NS800N_CO-ESU-03
Interruptores Automáticos Tripolares NS800N_CO-ESU-04
Interruptores Automáticos Tripolares NS800N_CO-ESU-05
Interruptores Automáticos Tripolares NS800N_CO-ESU-06
Descripción
LIMA AIRPORT PARTNERS







Figura 28 Cronograma de implementación 





Diseño e implementacion de un sistema 
de redundancia electrico
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1.1 Gestion
1.1.1      Inicio
1.1.2      Planificacion
1.1.3      Monitoreo y Control
1.1.4      Cierre
1.2 Diseño
1.2.1      Estudios Preliminares
1.2.2      Desarrollo de Ingenieria
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1.3.1      Procura
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1.4 Cierre del proyecto
1.4.1      Comisionamiento
1.4.2      Charla de capacitacion y evaluacion
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La implementación del sistema de redundancias de redes de baja tensión del proyecto de 
mejoras del aeropuerto nos lleva a las siguientes conclusiones: 
1. Los requisitos del proyecto se implementó desarrollando una ingeniería que se adaptó a 
las instalaciones existentes, atendiendo a los requisitos técnicos mínimos especificados en 
el contrato de concesión del aeropuerto Internacional Jorge Chavez. 
2. Los resultados de los cálculos realizados cumplen los requisitos técnicos indicados en 
los documentos de referencia, reglamentos y especificaciones entregados por el área de 
mantenimiento, siendo estos: lista de requerimientos, lecciones aprendidas, perfiles de 
carga, diagrama unifilar, plano As-built y toda la información de especificaciones técnicas 
de los diversos componentes eléctricos. 
3. El proceso de implementación culmino con la capacitación de todo el personal de 
mantenimiento eléctrico entre ellos técnicos, supervisores, coordinadores y jefes donde 
sobre todo fue vital el apoyo del gerente de dicha dirección. 
4. Es posible seguir mejorando la confiabilidad del sistema y los tiempos de respuestas si 
en la siguiente fase del proyecto se automatiza los componentes instalados porque dentro 
de las consideraciones de diseño fue selección componentes que permitan integración a 
sistemas de monitoreo y control. 
5. Cumple íntegramente con las disposiciones del Código Nacional de Electricidad - 
Utilización. En algunos casos, el Código Nacional Eléctrico de la NFPA 70. 
6. Para las instalaciones existentes, se ha tenido en cuenta la uniformidad de los equipos 
para facilitar el mantenimiento de las instalaciones. Este detalle fue incluido en la ingeniería 
o en la elaboración del alcance del trabajo para la construcción. 
Las instalaciones del aeropuerto internacional mantienen altos estándares de calidad, pues 





 Accesible: (aplicable a los métodos de cableado), Puede ser removido o expuesto sin 
dañar la estructura o terminado o no permanentemente cerrado por la estructura o el 
acabado del edificio.  
 Ampacidad: La corriente máxima, en amperios, que un conductor puede transportarse 
continuamente en condiciones de funcionamiento sin exceder la temperatura nominal. 
 Aparato: Equipos de utilización, generalmente diferentes a los industriales, que 
generalmente se construyen en tamaños o tipos estándar y se instalan o conectan como 
una unidad para realizar una o más funciones, como lavandería, aire acondicionado, 
mezcla de alimentos, freír, etc. en.  
 Interruptor de circuito de falla de arco (AFCI): Dispositivo diseñado para proporcionar 
protección contra los efectos de la falla de arco al reconocer características de arco 
únicas y operación para des-energizar. El circuito cuando se detecta una falla de arco. 
 Askarel: Término genérico para un grupo de sintéticos no inflamables, hidrocarburos 
clorados utilizados como medios de aislamiento eléctrico. 
 
 Automático: Realizar una función sin la necesidad de intervención humana.  
 Sistema de batería: Subsistemas de baterías interconectadas que consisten de una o 
más baterías de almacenamiento y cargadores de batería, y puede incluyen inversores, 
convertidores y equipos eléctricos asociados. 
 Conductor de unión o puente: Un conductor confiable para asegurar la conductividad 







 Circuito de derivación, cableado múltiple: Un circuito derivado que consta de dos o más 
conductores sin conexión a tierra que tienen un voltaje entre ellos, y un conductor a 
tierra que tiene igual voltaje entre ella y cada conductor no conectado a tierra del circuito 
y que está conectado al conductor neutro o a tierra de la sistema. 
 Gabinete: Un cerramiento que está diseñado para cualquier superficie montaje o 
montaje empotrado y se proporciona con un marco, tapete, o adornos en los cuales 
una o varias puertas giratorias son o pueden ser colgadas. 
 Controlador de carga: Equipos que controlan dc-voltaje o dc-corriente, o ambos, y que 
se utiliza para cargar una batería u otro dispositivo de almacenamiento de energía.  
 Cortacircuitos: Un dispositivo diseñado para abrir y cerrar un circuito por medios no 
automáticos y para abrir el circuito automáticamente en una sobrecorriente 
predeterminada sin daño a sí mismo cuando aplicado adecuadamente dentro de su 
calificación. 
 Ruta de corriente efectiva de falla a tierra: Un intencionalmente camino eléctrico de baja 
impedancia y construido diseñado y destinado a llevar corriente bajo falla a tierra. 
Condiciones desde el punto de una falla a tierra en un sistema de cableado. A la fuente 
de alimentación eléctrica y que facilita la operación del dispositivo de protección contra 
sobrecorriente o detectores de falla a tierra. 
 Red de producción y distribución de energía eléctrica: Poder Equipos e instalaciones 
de producción, distribución y utilización tales como sistemas de electricidad que 
suministran energía eléctrica a las cargas conectadas, que son externas y no 






 Sistema de protección de circuitos eléctricos: Un sistema que consiste en componentes 
y materiales destinados a la instalación como protección para sistemas de cableado 
eléctrico específicos con respecto a la interrupción de la integridad del circuito eléctrico 
ante la exposición al fuego exterior. 
 Fusible de accionamiento electrónico: Un dispositivo protector de sobrecorriente que 
generalmente consiste en un módulo de control que proporciona detección de corriente, 
características derivadas electrónicamente de tiempo-corriente, energía para iniciar el 
disparo, y un módulo de interrupción que interrumpe la corriente cuando se produce 
una sobrecorriente. Tales fusibles puede o no operar de forma limitante de corriente, 
dependiendo en el tipo de control seleccionado. 
 Recinto. La caja o la carcasa del aparato, o la cerca o paredes que rodean una 
instalación para evitar que el personal contacto accidental con partes energizadas o 
para proteger el equipo del daño físico. 
 Equipo antideflagrante: Equipo encerrado en un caso que es capaz de soportar una 
explosión de un gas específico o vapor que puede ocurrir dentro de él y de prevenir la 
ignición de un gas o vapor específico que rodea el recinto por chispas, destellos, o 
explosión del gas o vapor dentro, y que funciona a una temperatura tan externa que un 
inflamable circundante la atmósfera no se encenderá por ello. 
 Alimentador: Todos los conductores de circuito entre el equipo de servicio, la fuente de 
un sistema derivado por separado, u otro poder fuente de alimentación y dispositivo de 
sobrecorriente de circuito derivado final. 
 Potencia Instalada: Es la suma de potencias nominales de elementos y equipos que se 
encuentran conectados a sistema eléctrico en un área determinada y se expresa 
generalmente en kW o kVA. 




 Corriente de Nominal: Corriente que figura en las especificaciones de cualquier 
equipamiento o aparato eléctrico. En el cálculo de estos parámetros puede considerar 
factores de crecimiento futuro o reserva. Se expresa en Amperios (A). 
 Corriente de Diseño: Corriente que fluye por un circuito eléctrico, esta corriente 
considera diversos factores de seguridad indicado en la normativa local. Se expresa en 
Amperios (A). 
 Caída de Tensión: Es la diferencia entre las tensiones en el punto inicial y final de un 
circuito, la caída de tensión es un factor importante en la sección del cable. Se expresa 
en voltios (V). 
 Conductor de puesta a tierra: Alimentador utilizado para conectar el equipamiento 
eléctrico al sistema de puesta a tierra. 
 Dispositivo de sobrecarga: Dispositivo que brinda protección contra corrientes altas 
siendo capaz de interrumpir un circuito. 
 Dispositivo de sobrecorriente: Dispositivo capaz de interrumpir automáticamente un 
circuito eléctrico, tanto en condiciones predeterminadas de sobrecarga como en 
condiciones de cortocircuito. 
 Interruptor de aislamiento (seccionador): Interruptor utilizado para desconectar/aislar 
un circuito eléctrico o un equipo de su fuente de alimentación. No tiene capacidad 
nominal de interrupción (no está diseñada para establecer o interrumpir el paso de 
corriente) y está diseñado para ser operado solamente después de que el circuito se 
encuentre abierto por otros medios. 
 Sistema de puesta a tierra: Considera todos los conductores, conectores, barra 
equipotencial o tuberías, y electrodos de puesta a tierra por medio de los cuales una 






 Tablero o Panel de Distribución: Panel que incluye barras, dispositivos automáticos de 
sobrecorrientes, con o sin interruptores para el control de circuitos de fuerza y control 
,construidos para su colocación en un gabinete adosado o empotrado en la pared y 
accesible solo por un frente. 
 Tensión: 
o Alta tensión: Cualquier tensión nominal mayor 25kV. 
o Media tensión: Cualquier tensión nominal mayor que 1000 V y menores a 25kV 
o Baja tensión: Cualquier tensión nominal comprendida desde 31 V hasta 1 000. 
o Extra-baja Tensión: Cualquier valor de tensión inferior a 31 V. 
 Tubería eléctrica metálica: tubería de metal con sección transversal circular en la que 
se tienden conductores y que tiene paredes más delgadas que el conducto metálico 
rígido y un diámetro exterior diferente que el conducto rígido. 
 Tubería eléctrica no metálica: tubería liviana fabricada de un compuesto termoplástico, 
que puede ser curvada y acoplada a través de uniones y pegamento adecuado. Esta 














Normas y Estándares 
Para el cálculo de la corriente nominal y caída de tensión en alimentadores, circuitos 
derivados y cálculos en general, se ha tomado en cuenta las siguientes normas nacionales 
e internacionales. 
 
Códigos y Reglamentos Nacionales. 
Además de los requerimientos de los estándares internacionales, el sistema eléctrico 
deberá cumplir con las normativas nacionales y locales, de obligado cumplimiento. 
 CNE: Código Nacional de Electricidad – Utilización 2006 y Suministro 2011. 
 DGE / MEM: Normas de la Dirección General de Electricidad del Ministerio de 
 Energía y Minas. 
 NTP: Normas Técnicas Peruanas. 
 RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones. 
Normas, Códigos, y Estándares Internacionales. 
 IEC: International Electrotechnical Commision. 
 IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
 NEMA: National Electrical Manufacturers Association. 
 NEC: National Electrical Code. 
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ANEXO D: Especificaciones técnicas de interruptores 
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ANEXO G: Especificaciones técnicas de cintas aislantes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
